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进行解调[11]。 OFDM 多载波调制方式将载波分成 N 个相
互正交的子载波，通过延长每个 OFDM 符号的周期和插
入循环前缀等技术来缓解水声信道的多途干扰[12]。 OFDM
通信接收端通常采用 FFT 变换进行解调。 除 FH-MFSK
调制水声通信系统外，水声信道估计和均衡是水声通信
系统的最为关键的技术之一。 由于声波在海水中的传播







































LFM 信号的时间长度设置为 20 ms，可确保系统在频率
选择性衰落严重水声信道中的有效性。
在每一帧信号后也插入一段 LFM 信号， 接收机通
过测量两段 LFM 信号之间的时间变化来估计多普勒频
移动。 设发射信号中两段 LFM 信号之间的时间差为 T，



















2 和 3 所示。 由图 2 可见，OFDM 调制过程主要包括串/
并转换、数据-符号映射和 IFFT 变换等 3 个步骤。 系统
采用 IFFT 变换实现发送符号向发射信号的转换， 具有




















器 还 可 大 大 降 低 两 个 校 验 序 列 之 间 的 相 关 性 ， 使 得




译码结构，如图 4 所示。 由图 4 可见，Turbo 码译码器由
图 1 水声通信系统原理框图
图 3 水声 OFDM 解调过程
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两个软输入软输出（SISO）分量译码器构成，分别对应两
个分量编码器。 在迭代译码过程中，分量译码器 1 译码
输出由三部分信息之和的形式表示，即：
L1{uk}=rs1，k+Z1，k+l1，k （2）
其中，r s1，k 为信道中获得的系统信息；Z1，k 为从分量译
码器2 中获得的先验信息；l1，k 为外部信息。 外部信息主
要从校验信息中获得，与系统信息无关，因此，该信息经









种处理器，包括普通 PC、DSP 和嵌入式 CPU 中实时实现。
4.信道估计和均衡





Σs（k）exp（j2π（fc-K/2+k/T）tΣ Σ） ，t∈[0，T+Tg] （3）




























移函数 H。 本文采用正交匹配 追 踪 （OMP: Orthogonal
Matching Pursuit）算法进行水声信道估计，主要步骤为[15]：
（1）初始化
残差 r0=z，索引集 S0=覫，迭代次数 j=0
（2）迭代
步骤 i：根据（7）式优化规则确定索引 sj（j=1，2，…）。
sj=arg maxm=0，1，…，M-1 〈rj-1，wm〉 （7）
其中，wm 为矩阵 W 的第 m 列向量。
步骤 ii：更新索引集 Sj=Sj-1∪{sj}。
步骤 iii： 利用最小二剩法求得一个新的估计 譗j，譗j
在索引集 Sj 之外均为 0，而在索引集内为：
譗j|sj=arg min z-Wsj h （8）




若 rj 的均方值小于某阈值， 则终止并输出估计结
果；否则转步骤 v。
步骤 v：若 j<J，其中 J 为最大迭代次数，转步骤 i，否
则终止并输出估计结果。
（3）输出
譗=arg min z-WsJ h （11）
三、水声通信实验教学系统
水声通信发射和接收系统的所有算法都在 PC 电脑



















失真， 功率放大器应采用线性功放， 频率范围 DC~100
kHz 即可。 水声换能器采用圆管型压电陶瓷换能器，目
前可提供两种选择，一种频率范围在 13-18 kHz，另外一
种频率范围在 22-30 kHz 之间。










接收系统的硬件部分如图 6 所示， 主要由水听器、
放大滤波器、声卡和普通 PC 电脑等四部分组成。水听器














水声通信系统的操作界面如图 7 所示。 主要功能包
括：系统通信方式的设置，待传输文件的读入、发送，接
收数据的保存、清除，水声信道冲击响应的测试等。 系统




Vitebi 算法，即 SOVA 算法[16]。 系统采用 4FSK 调制方式
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一、引言
域名系统（Domain Name System，DNS）是 互 联 网 的
一项基本服务。它以分布式数据库的方式完成域名和 IP
地址相互映射关系的定义，使得用户能更方便地访问互
联 网，DNS 使 用 TCP 和 UDP 53 端 口 提 供 域 名 解 析 服
务。 DNS 系统中，常见的资源记录类型主要有：
（1）主机记录（A 记录）：在 RFC 1035 中定义，A 记
录是用于域名解析的重要记录，它将某个特定的主机名
映射到对应主机的 IPv4 地址上。
（2）别名记录（CNAME 记录）：在 RFC 1035 中定义，





（浙江理工大学 信息化办公室，浙江 杭州 310018）
摘 要：本文以私有云集群部署开源智能 DNS，结合互联网反向代理系统，有效解决了传统单机 DNS
存在的域名解析服务瓶颈和单点故障问题，并通过 DNS 和 Squid 反向代理的联动，优化了内网用户及学校
网站的互联网访问速度。 该系统已稳定使用多年，用户从互联网访问学校网站的速度得到明显提升，利用
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